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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Gegenuber Hochfrequenz und elelctrostatischer Entladung unempfindlicher Elektrozundsatz mit nichtlinearem 
Widerstand 



(§7) Ein EiektrozQndsatz (50) weist zwel Serpent! nen-formige 
Widerstande {54^ und 54^) auf, die auf einem thermisch 
leitenden Substrat ausgebildet und uber ein zentrates Bruk- 
kenaloment (54j) miteinander verbunden sind. Der Wider- 
stand dec Bruckeneiamants (543} ist vie! niedriger als 
darjenige der Serpentinen-fdrmigen Widerstande (54^ und 
542), und die Serpentinen-formigen Widerstande (54^ und 
542} haben ein vie! grd&eres Verhaitnis der Oberflache zunn 
Volumen. Eine Schicht (56) aus Zirkon 1st auf dem Brucken- 
element (543) angeordnet und axplodiert in ein Plasma 
zusammen mit dem BrQckenelement (543), um eine pyro- 
technische ly/lischung zu zunden. Der Widerstand des Bruk- 
^ kenelements (543) steigt mit der Temperatur an, wodurch 
das Bruckenelement (543) mehr Energie von einem angeleg- 
^ ten Signal empfangt, wenn die Temperatur ansteigt. Oer 
Elektrozundsatz (50) ist unempfindlich gegenuber eingekop- 
0> pelter Hochfrequenzenergfe und gegenuber elektrostati- 
O scher Entladung, da die meiste Energie dieser Streusignale 
O auf die Serpentinen-formigen Widerstande (54^ und 542) und 
Or> nicht auf das Bruckenelement (543) gerichtet ist. 
N In elner anderen Ausfuhrungsform sind zwei der Widerstan- 
^ de variable Metall-Oxidphase-WidarstSnde und ein dritter 
0) Widerstand wird von elner Fliegen-formigen Schicht aus 
V Zirkon ausgebildet. Die Widerstande durch die Metali-Oxid- 
phase-Schichten sinken mit der Signalintensitat ab, wo* 
ill durch das Zirkon die meiste Energie von einem Zundslgnal 
£^ hoher Energie ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich allgemein auf einen ElektrozQndsatz und genauer auf einen gegenuber Hochfre- 
quenz und elektrostatischer Entladung unempfindlichen ElektrozQndsatz mit nichtlinearem Widerstand. 
5 Ein Elektrozundsatz empfangt elektrische Energie und lost eine mechanische Druckwelle und/oder eine 
exotherme Reaktion aus, beispielsweise eine Vcrbrennung, eine Deflagration oder Detonation. Elektrozundsat- 
ze werden sowohl bei zivilen als auch militarischen Anwendungen fur eine Vtelzahl von Zwecken cingesetzt, 
beispielsweise zum Ausldsen von Airbags in Kraftfahrzeugen oder zum Aktivieren einer Energiequelle bet 
einem Artiileriesystent 

to Bezugnehmend auf Fig. I weist ein typischer Elektrozundsatz 10 einen dunnen Widerstandsdraht oder Bruk- 
kendraht 12 auf, der zwischen zwei Stutzen 14 aufgehangt ist, von welchen nur eine gezeigt ist Der Brucken- 
draht 12 ist von einer entzUndbaren Mischung 18 umgeben, die gemeinhin als pyrotechnische Mischung bezeich- 
net wird. Um die Verbrennung der pyrotechnischen Mischung 18 auszulosen, wird ein Gleichstrom oder ein sehr 
niedrigfrequenter Wechselstrom durch die Leltungsdrahte 16, die Stutzen 14 und dann durch den Bruckendraht 

15 12 geffihrt. Der durch den Bruckendraht 12 hindurchtretende Strom resulttert in ein ohmsches Aufheizen des 
Bruckendrahts 12, und wenn der Bruckendraht 12 die ZQndungstemperatur der pyrotechnischen Mischung 18 
erreicht, zundet die pyrotechnische Mischung 18. Die pyrotechnische Mischung 18 ist eine PrimSlrladung, die eine 
SekundSlrladung 20 zundet, weiche ihrerseits eine Hauptladung 22 zundet Der Elektrozundsatz weist weiterhin 
verschiedene Schutzelemente auf, beispielsweise eine Buchse 23, einen Stopfen 24 und ein Geh^use 26. 

20 Obwohl ein Elektrozundsatz eine allgemein bekannte Vorrichtung ist. hat sich die elektromagnetische Umge- 
bung, in der ElektrozandsStze arbeiten, uber die letzten vier Dekaden dramatisch versindert Eine in der 
Arbeitsumgebung fur Elektroztindsatze aufgetretene Ver^nderung ist, da& die ElektrozQndsStze hdheren Gra- 
den von elektromagnetischer Interferenz ausgesetzt sind. Der notwendige Betrieb von Hochleistungsradar- und 
-kommunikationseinrichtungen in der Nahe von ElektrozQndsitzen, wie beispielsweise auf dem Rugdeck eines 

25 Flugzeugtragers ergibt eine typische Arbeitsumgebung, die elektromagnetische Felder hoher Intensitat auf- 
weist Der Elektrozundsatz, der einen Airbag in einem fCraftfahrzeug auslost, kann starker elektromagnetischer 
Interferenz w^rend der normalen Lebensdauer des ICraftfahrzeugs ausgesetzt sein. So sind Elektrozundsatze 
hochgradiger elektromagnetischer Interferenz sowohl in militarischen als auch in zivilen Umgebungen ausge- 
setzt 

30 Hochfrequenzfelder groBer Intensittt, die ein emstes Problem der elektromagnetischen Interferenz darstel- 
len, kdnnen elektromagnetische Energie entweder auf direktem oder auf indtrektem Weg in einen Elektrozund- 
satz einkoppeln und eine unbeabsichtigte ZQndung verursachen. Elektromagnetische Energie kann direkt in 
einen ElektrozQndsatz eingekoppelt werden, indem Hochfrequenzstrahlung auf das Gehtuse des ElektrozQnd- 
satzes einwirkt, wodurch der ElektrozOndsatz wie die Last einer Empfangsantenne wirkt Die elektromagneti- 

35 sche Energie kann altemativ indirekt in den Elektrozundsatz eingekoppelt werden. indem eine durch Hochfre- 
quenz ausgeldste Lichtbogenbildung in der Nahe des Elektrozundsatz es auftritt und in den Elektrozundsatz 
eingekoppelt wird, beispielsweise uber seine Leitungen. Eine durch Hochfrequenz induzierte Entladung kann 
immer dann aiiftreten, wenn eine fiber einem Luftspalt akkumulierte Spannung ausretchend ist, um das Gas zu 
ionisieren und einen ionisierten ICanal aufrecht zu erhalten. 

40 Die ElektrozQndslitze, die in der N^he von intensiven Hochfrequenzfeldem angeordnet sind, beispielsweise 
auf Oberwasserschiffen der Marine, konnen Signalanteile aufgrund der Gleichrichtung von Hochfrequenzstrah- 
lung empfangen. Die Hochfrequenzstrahlung kann beispielsweise durch die Diodenwirkung eines einfachen 
Metallkontakts, weiche typischerweise durch ICorrosion von Kontakten oder unkorrekten AnschluB von Verbin- 
dungselementen verursacht wird, gteichgerichtet werden. Das gleichgerichtete Signal kann Anteile von viel 

45 geringerer Frequenz als die ursprungliche Hochfrequenzstrahlung und auch einen Gleichstromanteil aufweisen, 
wobei alle diese Anteile in den Elektrozundsatz eingekoppelt werden und eine unbeabsichtigte Zundung 
ausldsen konnea Die Hochfrequenzstrahlung kann in vielen Umgebungen gleichgerichtet werden, in denen ein 
Elektrozundsatz gefunden werden kann, einschlieBlich Kraftfahrzeugumgebungen, wo groBe Strdme oder Span- 
nungen sehr schnell geschaltet werden, wodurch hochgradiges Rauschen produziert wird. 

50 Eine andere Weise, in der ein Elektrozundsatz unbeabsichtigt ausgeldst werden kann, ist das Einkoppeln einer 
elektrostatischen Entladung in den Elektroztindsatz. Eine elektrostadsche Entladung bt durch ein Signal hoher 
Spannung und recht geringer Energie gekennzetchnet Wahrend die Energie der elektrostatischen Entladung 
Ublicherweise unzureichend ist, um irgendein signifikantes ohmsches Aufheizen des ElektrozundsatE es zu 
verursachen, kann die Hochspannung ein ausreichend groBes elektrisches Fcld zwischen den AnschluBpins des 

55 Elektrozundsatzes erzeugen, lun die pyrotechnische Mischung zu zunden. 

Die Installation von einem oder mehreren passiven Filtem ist ein Weg, um ElektrozQnds^tze vor elektroma- 
gnetischer Interferenz zu schutzen. Verschiedene Standardtypen von passiven Filtern existieren. die zum Ab- 
schwachen von Hochfrequenz-Streusignalen verwendet werden kdnnen. Diese Filter sind ublicherweise als 
Pi- Oder T-Typen oder als Kombination diescr drei Typen klassifizierbar. Die passiven Filter vom L-, Pi- und 

60 T-Typ. die in den Fig. 2(A). (B) bzw. (C) dargestellt sind, werden traditionell als erste MaBnahme zum Ausraumen 
von Problemen mit elektromagnetischer Interferenz eingesetzt. 

Konventionelle passive Filter, die bei Elektrozundsatzen eingesetzt werden, haben jedoch verschiedene 
Nachteile. Ein konventioneller Filter besteht aus einer Kombination von Spulen, Kondensatoren und/oder 
anderen verlustbehafteten Elementen, wie beispielsweise Widerstandsferriten. In der Regel ist die Leistungsfa- 

65 higkeit des Filters der Anzahl und GroBe der in seiner IConstruktion verwendeten Elemente direkt proportional. 
So kann ein Filter ausgebildet werden, um ein Signal in groBerem MaBe abzuschwachen, fails die GroBen der 
Spulen, Kondensatoren und Ferritbuchsen samtlich erhoht werden. Auch hat ein Filter mit einer groBeren 
Anzahl von Stufen grundsatzlich eine verbesserte Leistungsfahigkeit Die GroBe der Filter ist durch den zur 



DE 196 29 009 Al 



VerfUgung stehenden Raum jedoch haufig begrenzt Im Ergebnis kaim es unmoglich sein, dera Elektrozundsatz 
einen Filter hinzuzufugen, oder der Filter, fur den der zur VerfQgung stehende Raum ausreicht, kann unzurei- 
chend sein, um den Elektrozundsatz vor elektromagnetischer Interferenz zu schutzen. 

Die Filter werden ubiicherweise aus passiveii Standardkomponenten ausgebildet, die auf einem gednickten 
Schaltkreis angeordnet oder innerhalb eines Metallgehauses fest verdrahtet sind Ein typisches Beispiel eines 5 
Hochfrequenzfikers 30 ist in Fig, 3(A) gezeigt Der Hochfrequenzfilter 30 weist u. a. einen keramischen Konden- 
sator 32 und eine gewickelte Ringspule 34 auf. Wie in Fig. 3(B) gezeigt, weist der keraraische Kondensator 32 
eine Mehrzahl von Elektrodenschichten 38 auf, die durch ein dielektrisches keramisches Material 36 getrennt 
sind Wie aus Fig. 3(A) hervorgehen sollte, machen die GroBe des Kondensators 32 und der Spule 34 den Filter 
30 fiir viele Anwendungen zu groB, beispielsweise in Waffensystemen, wo der Platz besonders begrenzt ist lo 
Deshalb besteht ein Bedurfnis nach einem ElektrozQndsatz geringer GrdBe, der ausreichend vor elektromagne- 
tischer Interferenz geschutzt ist 

Zusatzlich zu der Beschrankung durch den zur Verfugung stehenden Platz konnen auch die Kosten des 
Elektrozundsatzes und des Filters die GroBe des Filters beschranken. Die Kosten jedes Filters stehen in direkter 
Beziehung zu der Anzah! der Kondensatoren, Spulen und der anderen den Filter ausbildenden Elemente. Selbst is 
wenn einige Filter nur eine geringe Anzahl von Komponenten aufweisen, sind die Kosten pro Einheit beim 
Zusammenbau des Filters im Vergleich zu den Kosten eines Elektrozundsatzes relativ hoch. So kann bei einer 
GroBserienproduktion von Elektrozundsatzen und den dazugehorigen Filtern der gesamte Kostenanstieg ganz 
erheblich werden. 

Ein weiterer Nachteil von passiven Filtern ist, daB sie nicht in der Lage sind, viele niedrigfrequente Signale 20 
herauszufiitern, die ein unbeabsichtigtes Zunden des Elektrozundsatzes verursachen konnen. Weil das Signal 
zum Zunden des Elektrozundsatzes ein Gleichstromsignal ist, sind die konventionellen Filter ausgebildet, um 
Gleichstrom- und andere, niedrigfrequente Signale ungehindert hindurchzulassen. Die Filter sind deshalb nicht 
in der Lage, die aufgrund von Gleichrichtungen von Hochfrequenzsignalen anfallenden niedrigfrequenten 
Signale so wie andere niedrigfrequente oder Gleichstromsignale abzuschwachen. 25 

Selbst mit einem Filter, der wirksam verschiedene Arten von elektromagnetischer Interferenz filtern kann, ist 
der Elektrozundsatz nicht vollstandig sicher vor unbeabsichtigter ZQndung. In einem konventionellen Filtersy- 
stem sind der Filter und der Elektrozundsatz im wesentHchen zwei separate Komponenten. Bezugnehmend auf 
Fig- 4 kann ein nicht iortschreitendes magnetisches Feld B durch Schleifeninduktion cine Urspannung hervorru- 
fen. Die Urspannung ist proportional zu wAB, wobei B =|ioH, A der Querschnittsberek^ und w die Frequenz 30 
des magnetischen Felds B ist 

Der ElektrozQndsatz kann weiterhin durch Abschirmen vor elektromagnetischer Interferenz geschutzt wer- 
den. Die Abschirmung eines Elektroz&ndsatzes ist jedoch nur dann wirksam, falls der Aufbau einer Barriere und 
die Arbeitsverfahren die Integritat der abschirmenden Struktur garantieren konnen. Wenn eine groBe Anzahl 
von ElektrozGndsatzen hergestellt wird, wird es wahrscheinlich, daO etnige der Elektrozundsatze eine defekte 35 
Abschirmstnxktur aufweisen. Somit ist das Abschirmen von Elektrozundsatzen nicht der beste Weg, Elektro- 
ziindsdtze zu schQtzen. 

Eine andere Einrichtung, die vorgesehen ist, einen Elektroz&ndsatz vor unbeabsichtigtem Zunden zu schutzen, 
ist ein Funkenfanger mit einer Funkenstrecke. Der Funkenfanger mit der Funkenstrecke wird verwendet, um die 
Wahrscheiniichkeit zu reduzieren, daB eine elektrostatische Entladung ein unbeabsichtigtes ZUnden hervorruft, 40 
und besteht im wesentHchen aus zwei leitenden Elektroden, die einen genauen Abstand voneinander entfemt 
sind, wodurch ein Luftspalt defmiert ist Wenn die Starke eines Qber die Elektroden entwickelten elektrischen 
Felds die dielektrische Starke der Luft Qberschreitet, tritt ein Durchschlag auf, und uberschussige elektrische 
Ladung kann frei Qber den Luftspalt von einer Elektrode zu der anderen Eiektrode flieBen. Die Elektrode, die die 
Qberschussige Ladung empfangt. ist typischerweise geerdet, so daB die Ladung von alien empfindlichen Elemen- 45 
ten in dem Elektrozundsatz abgeleitet wird. 

Ein Funkenfanger mit einer Funkenstrecke ist auf einen prazisen Abstand der Elektroden angewiesen, um 
sicher zu stellen, daB statische Entladung zur Erde abgeleitet wird. Die mechanischen Grundlagen zur Ausbil- 
dungpr^ziser Luftspalte konnen teure Herstellungstechniken erfordem. Im Ergebnis kann ein Funkenfanger mit 
Funkenstrecke die Kosten eines Elektrozundsatzes deutlich erhohen. 50 

Der Funkenfanger mit Funkenstrecke kann auBerdem bei der Installation und der Handhabung des Elektro- 
zundsatzes zerstort werden. Ein typischer Funkenfanger mit Funkenstrecke ist eine Entladescheibe oder ein 
Entladeblech mit einer zentralen Offnung, durch die sich Leitungsdrahte erstrecken. Eine dunne elektrisch 
leitende Schicht steht mit dem Gehause des Elektrozundsatzes in Kontakt aber durch den prazisen Luftspalt 
auBer Kontakt mit den Leitungsdrahten. Falls die Leitungsdrahte gebogen werden, beispielsweise wahrend des 55 
Zusammenbaus, kann die Wirksamkeit des Luftspalts emsthaft behindert werden. 

Um die Empfindlichkeit eines Elektrozundsatzes gegeniiber Streusignalen zu reduzieren, kann die absolute 
Energie des Zundsignals erhoht werden, die erforderlicfa ist, um den ElektrozQndsatz zu zunden. Im Ergebnis 
konnen Streusignale niedrigen Niveaus durch den Bruckendraht geleitet werden, ohne eine ZQndung zu verursa- 
chen, und nur das Zundsignal hoheren Niveaus hat ausreichend Energie zum Zunden des Elektrozundsatzes. 60 

Ein Zundsignal hoherer GroBenordnung ist jedoch nicht immer wunschenswert Ein Elektroziindsatz ist 
typischerweise mit einem Ausldsesystem versehen, das den Elektrozundsatz mit dem Zundsignal versorgt. Das 
Auslosesystem weist typischerweise einen Kondensator auf. der die Spannung speichert, welche zum Erzeugen 
des Zundsignals erforderlich ist Falls die Energie des Zundsignals erhoht wird und die Spannung konstant bleibt, 
muB die GroBe des Kondensators ebenfalls steigen. Wegen des groBeren Kondensators steigen die Kosten des 65 
Auslosesystems merklich an. So konnen umgekehrt durch Absenken der GroBe des Zundsignals die Kosten des 
Elektrozundsatzes und des Auslosesystems reduziert werden* 

Es ist auch wunschenswert, ein niedrigeres Zundsignal zu haben, wenn die zur Verfugung stehenden Energie 
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begrenzt ist. Zum Beispiet werden viele Kraftfahrzeuge derzeit mit zwei Airbags hergestellt, von denen jeder 
eiaen separaten Elektrozundsatz erfordert ZukQnftige Ausstartungen von Kxaftfahrzeugen konnen funf oder 
mehr Airbags aufweisen, wobei zusatzHcKe Elektrozundsatze zur Betatigung der Sitzgurte ira Fall einer Colli- 
sion venvendet werden konnen. Bei der groBeren Anzahi der Elektrozundsauc, die wahrscheinlich in einem 

5 Kraftfahrzeug vorhanden sein werden, sollte die GroBe des Zundsignals nioglichst klein sein. 

In einer Kxaftfahrzeugumgebung muB ein Airbag im Fall einer fCoUision so schnell wie moglich aktiviert 
werden, ura den fiir die Insassen des Fahrzeugs bereitgestellten Schutz zu maximieren. Der Elektrozundsatz, der 
den Airbag aktiviert, muB deshaib in der Lage sein, schnell zu ziinden, darf aber nicht unbeabsichtigt durch 
Streuhochfrequenz oder elektrostadsche Entladung zundbar scin. Weiterhin sollte der Elektrozundsatz, wie 

10 obcn beschrieben, rait einem Zundsignal geringcr Energie ausgelost werden kdnnen. Es fallt schwcr, einen 
Elektrozundsatz industriell herzustellen, der schnell auslosbar, unempfindlich gegenOber Hochfrequenz and 
elektrostatischen Entladung, kostengiinstig herstellbar und mit einem ZQndsignal ntedriger Energie zQndbar ist 

Die Verwendung eines Elektrozundsatzes in einer Kraftfahrzeugumgebung ergibt auch andere Schwierigkei- 
ten. Zum Beispiel verwendet der heute iiblicherweise zum Aktivieren von ICraftfahrzeugairbags eingesetzte 

15 Elektrozundsatz typischerweise Bleiazid als Primarladung. Bleiazid ist ein extrem explosives Material und 
erzeugt beim Zunden eine sich schnell ausbreitende Druckwelle. Aufgnind der hochexplosiven Natur des 
Bleiazids und der GrdBe der bei einer Explosion erzeugten Druckwelle, muB notwendigerweise ein Stahlgewebe 
um den Elektrozundsatz angeordnet werden, um zu verhindem, daB der Druckaustritt aus dem ElektrozQndsatz 
den Airbag zerreiBt Das hochfeste Stahlgewebe verkompliziert jedoch das Herstellungsverfahren und fugt 

20 zusatzliche Kosten zu dem Aufbau des Elektrozundsatzes hinzu. Es besteht deshaib etn Bedurfnis nach einem 
kostengunstigen Elektrozundsatz, der nicht die Verwendung einer Primarladung erfordert 

Die EmpfmclHchkeit eines Elektrozundsatzes kann auch durch den Einsatz einer Ferritperie verrlngert wer- 
den. Wenn eine hohle Ferritperie auf einem Draht angeordnet wird, laBt die Ferritperie das Gleichstromzandsi- 
gnal durch, sie stellt aber eine mit der Frequenz anwachsende Impedanz dar. DemgemaB stellt die Ferritperie bei 

25 elektromagnetischer Interferenz eine Impedanz f Or diese Signale dar, die die elektromagnetische Energie dieser 
Signale in Warme umwandelt 

Die Wirksamkeit einer Ferritperie ist eher begrenzt Wenn die Intensitat der Streusignale ansteigt, erhdht sich 
die Temperatur der Ferritperie und bei einer bestimmten Temperatur verliert die Ferritperie ihre magnetischen 
Eigenschaftea Wenn die Ferritperie zu heiB wird, wird die elektromagnetische Interferenz nicht langer von der 

30 Ferritperie in Warme umgewandelt sondem statt dessen in den Elektrozundsatz eingekoppelt, wodurch der 
Elektrozundsatz mdglicherweise gezundet wird. So ist bei hohergradigen Signalen die Ferritperie nicht in der 
Lage, elektromagnetische Interferenz von dem Elektrozundsatz abzuleiten. 

Es ist die grundsatzliche Aufgabe der Erfmdung, die oben eriauterten Nachteile des Stands der Technik zu 
Qberwinden. 

35 Insbesondere soil ein Elektrozundsatz aufgezeigt werden, der unempfindlich gegeniiber elektromagnetischer 
Interferenz, elektrostatischer Entladung sowie Hochfrequenzstreufeldem ist, der eine geringe OrdBe aufweist, 
der kostengiinstig ist und der mit einem Signal niedriger Energie gezQndet werden kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSB von einem Elektrozandsatz mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 
gelost Vorteilhafte Ausf uhrungsformen sind in den UnteransprOchen beschrieben. 

40 In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist ein Elektrozundsatz auf einem Substrat ausgebildet 
und weist ein erstes und ein zweites auf dem Substrat ausgebildetes Element auf, wobet das erste Element einen 
ersten Widerstand und das zweite Element einen gleich groBen zweiten Widerstand aufweist Ein drittes 
Element verbindet die beiden Elemente, weist einen dritten Widerstand auf, der viel kleiner als der erste.und der 
zweite Widerstand ist und ist zum Verdampfen in ein Plasma zum Zunden einer pyrotechntschen Mischung . 

45 vorgcsehen. Die Rcihenschaltung der drei Elemente weist einen Gesamtwiderstand mit nichtlinearen Eigen- 
schaften auf. Bei geringen Signalintensitaten empfangt das dritte Element deutlich weniger Energie von einem 
angelegten Signal als die beiden anderen Elemente. Bei hdheren Signalintensitaten jedoch ist der Widerstand des 
dritten Elements viel groBer als derjenige der beiden anderen Elemente, wodurch das dritte Element die meiste 
Energie von dem aniiegenden Signal empfangt 

50 In einer Ausfuhrungsform bestehen das erste, das zweite und das dritte Element aus einer Schicht aus 
Aluminium, wobei das erste und das zweite Element in Serpendnen-Form ausgebildet sind und ein Verhtltnis der 
Oberflache zum Volumen aufweisen, das viel groBer ist als dasjenige des dritten Elements. Im Ergebnis wird bei 
einem Hochfrequenzstreusignai ebenso wie bei einer elektrostadschen Endadung der grdBte Teil der Energie 
durch die Serpentinen-forraigen Elemente in Warme umgewandelt wahrend nur ein kleiner Teil durch das dritte 

55 Element verbraucht wird. Das Substrat ist vorzugsweise thermisch leitend, so daB jegliche Warme, die vor dem 
ersten, zweiten oder dritten Element erzeugt wird, von dem ersten, zweiten oder dritten Element abgeleitet wird. 
Um den Zundvorgang zu unterstutzen und zu fordem ist eine Schicht aus Zirkon auf dem dritten Element 
angeordnet und wird mit dem dritten Element aufgeheizt Die Schicht aus Zirkon explodiert zusammen mit dem 
dritten Element in ein Plasma und beide Maierialien kondensieren auf einer pyrotechnischen Mischung, die eine 

60 Mischung aus Zirkon und Kaliumperchlorat aufweist Ein erfindungsgemaBer Elektrozundsatz arbeitet schneller 
und effizienter, weil das verdampfte Zirkon direkt mit dem ICaIiumperchk>rat in der pyrotechnischen Mischung 
reagieren kann. 

In einer anderen Ausfuhrungsform ist das dritte Element aus einer Fliegen-formigen Schicht aus Zirkon 
ausgebildet und die ersten beiden Elemente weisen Metal l-Oxid-Widerstande auf, die zwischen einer auf der 
65 Schicht aus Zirkon ausgebildeten Oxidphase und einem Metall in einem dariiber angeordneten elektrischen 
Kontakt ausgebildet sind. Dabei bedeutet Fliegen-formig, daB das dritte Element die Form einer als Fliege 
bezeichneten FCragcnschleife aufweist Die elektrischen Kontakte sind an beiden Enden der Schicht aus Zirkon 
ausgebildet und weisen eine groBe Oberflache auf. Der Widerstand der Metall-Oxid-Widerstande ist viel groBer 
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ais derjenige der Schicht aus Zirkon. aber nimmt mit der Intensitat des aniiegenden Signals ab. So empfangt die 
Schtcht aus Zirkon bei einem Ziindsignal hoherer Intensitat immer mehr von der Energie des Zundsignals, bis die 
Schicht aus Zirkon in ein Plasma umgewandelt ist. 

Ein anderer Aspekt der Erfindung betrifft ein NebenschluBelement zur Verwendung in einem Elektroziind- 
satz mit dem Merkmalen des Anspruchs 23. Das NebenschluBelement weist ein Substrat und eine auf dem 5 
Substrat ausgebildete leitende Schicht auf. Die leitende Schicht hat Fliegen-Form mit einem schmalen Zentrai- 
bereich- Erste und zweite fContakte sind an beiden Enden der Fliegen-formigen leitenden Schicht ausgebildet 
Die leitende Schicht steilt einen Weg niedriger Impedanz zwischen dem ersten und dem zweiten Kontakt dar. 
Der Zentralbereich der leitenden Schicht wirkt als Zunder und verdampft bei einer Signalintensitat oberhalb 
eines bestimmten Schwellwerts in ein Plasma. Vorzugsweise weist die leitende Schicht Aluminium auf und das lo 
Substrat ist thermisch leitend» so dafi ohmsche Warme von der Schicht aus Aluminium abgeleitet werden kann. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen und unter Bezugnahme auf 
die beigefugten Zeichnungen. die nicht notwendigerweise maBstabsgetreu sind, naher erlautert und beschrieben, 
wobei 

Rg. 1 eine perspektivische Schnittansicht eines konventionellen ElektrozQndsatzes ist; die 15 

Fig. 2(A), (B) und (C) Ersatzschaltbilder fur passive L-, Pi- bzw. T-Filter sind; 

Fig- 3(A) eine geschnittene Settenansicht eines konventionellen passiven Filters von L-Typ ist; 

Fig. 3(B) eine gebrochene perspektivische Ansicht eines Kondensators ist, der Bestandteil des passiven Filters 
von L-Typ gemaB Fig. 3(A) ist; 

Fig. 4 ein Ersatzschaltbild eines ElektrozQndsatzes bei Einkopplung eines magnetischen Felds ist ; 20 

Rg. 5(A) eine Draufsicht aiif einen ElektrozUndsatz gemaB der ersten Ausf uhrungsform der Erfindung ist; 

Rg. 5(B) eine geschnittene Seitenansicht des Elektrozundsatzes gemaB Rg. 5(A) ist; 

Rg. 6 eine geschnittene Seitenansicht des ElektrozQndsatzes gemaB Rg. ^A) in einem Zunder ist; 

Rg. 7(A) eine Draufsicht auf einen Elektrozundsatz gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung ist; 

Rg. 7(B) eine geschnittene Seitenansicht des Elektrozundsatzes gemaB Rg. 7(A) ist; 25 

Rg- 8(A) eine Draufsicht auf ein NebenschluBelement gemaB einer dritten Ausfuhrungsform der Erfindung ist 
und 

Rg. 8(B) eine geschnittene Seitenansicht des NebenschluBelements gemaB Rg. 8(A) ist. 

Bezugnehmend auf die Rg, 5(A) und (B) weist ein ElektrozQndsatz 50 gemaB einer ersten Ausfuhrungsform 
der Erfindung ein als Siliziumscheibe ausgebildetes Substrat 52 mit Schichten 53 aus Siliziumdioxid auf der 30 
Vorder- und Rfickseite oder ein thermisch leitendes aber elektrisch isolierendes Substrat, beispielsweise aus 
Aluminium-oxid, auf. Die dunnen Schichten 53 aus Siliziumdioxid gewahrleisten eine elektrische Isolierung 
gegenuber dem Substrat 52. wahrend sie einen Weg mit geringem thermischen Widerstand von einer Seite des 
Substrats 52 zu der anderen sichersteilen. Vorzugsweise weist das Substrat 52 einen niedrigen nominellen 
Widerstand und eine Dicke von etwa 6^5 mm auf, und die Schichten 53 aus Siliziumdioxid sind ungefahr 500 nm 35 
dick. 

Eine dunne Schicht 54 aus Aluminium ist auf der Oberseite der Schicht 53 aus Siliziumdioxid abgelagert und 
selektiv weggeatzt worden. urn ein Serpentinen-Muster auszubilden. Die Schicht 54 aus Aluminium bildet einen 
ersten Pfad 54i, einen zweiten Pfad 542 und einen Fliegen-Bereich 543 aus. wobei der Fliegen-Bereich 543 den 
ersten Pfad 54i und den zweiten Pfad 542 miteinander verbindet Der erste Pfad 54t und der zweite Pfad 542 40 
haben vorzugsweise eine Breite von etwa 1,25 mm und der Fliegen-Bereich 543 hat vorzugsweise Abraessungen 
von etwa 0,1 25 mal 0,25 mm an der schmalsten Stelle des Bereichs 54j. 

Eine Schicht 58 aus Zirkon ist selektiv auf dem Fliegen-Bereich 543 abgelagert Die Schicht 58 aus Zirkon ist 
nicht auf den dargestellten Umfang beschrankt, sondem kann einen grdBeren oder kleineren Bereich des 
Fliegen-Bereichs 543 abdecken. Zum Beispiel kann die Schicht 53 aus Z'u-kon sich uber nahezu die gesamte LSnge 45 
des Fliegen-Bereichs 543 von dem ersten Pfad 54i bis zu dem zweiten Pfad 542 erstrecken. Die Schicht 53 aus 
Zirkon ist vorzugsweise etwa I \im dick. 

Schichten 55t und 552 aus Titan/Nickel/Gold (Ti/Ni/Au) sind selektiv auf den Enden der Pfade 54i und 542 aus 
Aluminium abgelagert Das Titan in den Schichten 55 sorgt fQr eine Haftung an den Schichten 54 aus Aluminium; 
das Nickel sorgt fur einen lotbaren Kontakt, und das Gold schDtzt die Nickeloberflache vor Oxidation. Die so 
Kontaktierung der Ti/Ni/Au-Schichten 55i und 552 auf den Pfaden 54i und 542 aus Aluminium kann in jeder 
geeigneten Art und Weise ausgefuhrt werden. so durch Drahtbindung, Aufschmelzlotung oder leitende Epoxid- 
harze. Die Ti/Ni/Au-Schichten 55 sind vorzugsweise etwa 0,6 ^ira dick. 

Unter Bezugnahme auf die Rg. 5(B) und 6 ist ein Zunder 60 ausgebildet durch Ablagem einer Schicht 59 aus 
Titan/NickelZ-Gold (Tt/Ni/Au) auf die Riickseite des Substrats 52 uber die siliziumdioxid-Schicht 53 und darauf 55 
folgendes Befestigen der Ti/Ni/Au-Schicht 59 auf einem Sockel 62, der vorzugsweise aus einer keramischen oder 
metallischen Legierung ausgebildet ist, beispielsweise aus ICovar™. Die Ti/Ni/Au-Schicht 59 ist auf dem Sockel 
62 mit einer Lotmittelpaste oder einem leitenden Epoxidharz befestigt, welche(s) erwarmt worden ist, urn das 
Losungsmittel zum FlieBen zu bringen bzw. das Epoxidharz Auszuharten. Ein leitendes Epoxidharz 54 wird 
zwischen den AnschluBpins 66 an dem Sockel 62 und den Ti/Ni/Au- Schichten 55 aufgebracht, und eine Kappe 83 60 
wird auf dem Sockel 62 angeordnet, um einen Hohlraum auszubilden, der mit einer gasentwickelnden oder 
pyrotechnischen Mischung 69 gefullt ist 

Bei der tatsachlichen Verwendung wird ein Zundsignal, das dem Zunder 60 zugcffihrt wird, durch die An- 
schluBpins 66, durch das leitende Epoxidharz 54 und durch die Ti/Ni/Au-Schlchten 55 geleitet Das ZQndsignal 
ruft einen Strom hervor, der entlang einem der beiden Pfade 54i oder 542, durch den Fliegen-Bereich 543 und 65 
dann durch den anderen der beiden Pfade 542 bzw. 54i flieBt Der Widerstand der Schicht 54 aus Aluminium setzt 
sich im wesentlichen aus drei in Reihe geschalteten Widerst^nden zusammen, wobei die Pfade 54i und 542 
jeweils einen Widerstand Ri und der Fliegen-Bereich 543 einen Widerstand Rf aufweisen. 
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Grundsatzlich kann der Widerstand R der Schicht 54 aus Aluminium gemaB der foigenden Gleichung berech- 
net werden: 

L 

* R = p Gleichung 1, 

hw 

10 wobei p der spezifische Widerstand des Materials, L die Lange der Metallspur, h deren Hdhe bzw. Dicke und w 
deren Breite ist 

Bei decn Ziinder 60 ist die elektrische Impedanz, die sich bel einem an die AnschluBpins 66 angelegten Signal 
zeigt, rein ohnischer Natur und entspricht etwa der Summe 2R| + Rf. Die Schicht 54 aus Aluminium 54 definiert 
einen Spannungsteiler mit den Widerstanden Ri und Rf, und das aktuell an dem Fliegen-Bereich 54$ anliegende 
15 Signal ist urn einen Faktor abgeschw&cht, der dem Verhaltnis von Rf/2Ri entspncht Die Abschw^chung A des 
anliegenden Signals kann vereinfacht werden zu: 

20 A == Gleichung 2 , 

(2Wwp) : . 

wobei Lf und Wf die Lange und die Breite des Fliegen-Bereichs 54} und Lp und Wp die Unge und die Breite 
25 eines der Pf ade 54i und 542 sind. 

Aus Gleichung 2 wird ersichtlich, daB die Abschwachung A bei einem Eingangssignal geringer Hdhe ein 
konstanter Wert ist. und da& sie nur durch das relative Verhatmis der Lange zur Breite der Widerstande Ri und 
Rf bestimmt wird. Die Schicht 54 aus Aluminium Ist vorzugsweise derart ausgebildet, daB eiae Abschw&chung A 
von ungef^hr 1/20 erreicht wird, was etwa —26 dB entspricht Dem Fachmann ist es jedoch klar, daB die Gr5Be 
30 der Abschw&chung A nicht auf dtesen genauen Wert festgelegt ist. sondem daB andere Werte der Abschwt- 
, chung A durch einf aches Variieren der Geometric der Schicht 54 aus Aluminium realisiert werden konnen. 

Aufgrund der Abschw&chung A, die durch die Widerstandsreihe der WiderstlUide Ri und Rf erhalten wird, 
wird der uberwiegende Teil der elektrischen Leistung, die dem ZQnder 60 zugefOhrt wird, durdi ohmsches 
Aufheizen der beiden Wkierstande Ri in Wanne umgewandelt Die Wklerstande Ri weisen ein groBes Verhalt- 
35 nis der Oberflache zum Volumen auf, um so eine grofie OberflSLche fOr die Ableitung von Warme von den 
Widerstanden Ri durch die obere Schicht .53 aus Siliziumdioxid, in das wirmeleitende Silizium-Substrat 52 und 
- zu dem Socket 62 bereitzustellen. Der Zunder 60 kann zusatzlich eine Warmesenke zum weltergehenden 
Dissipieren der Warme weg von dem Fliegen-Bereich 54$ und somit weg von der Schicht 58 aus Zirkon 
aufweisen. 

40 Der Elektroztindsatz 50 ist demgemaB unempHndlich gegenuber eingekoppelter Hochfrequenzleistung. Auf- 
grund der Widerstandsreihe, die durch die Widerstande Ri und Rf definiert ist, wird die eingekoppeite Hochfre- 
quenzleistung abgeschwacht, wodurch der Fiiegen-Bereidi 54} nur einen Teil der Energie empfang^ Weiterhin 
bleiben der Fiiegen-Bereich 54$ und die Schicht 58 aus Zirkon relathf kalt, well die WSrme von den Widerstanden 
Ri ebenso wie von dem Widerstand Rf von dem Fliegen-Bereich 543 abgefUhrt wird. Dementsprechend kann 

45 eingekoppeite Hochfrequenzleistung in WUrme dissipiert werden, ohne den ElektrozQndsatz ungewoUt zu 
zGnden. 

Der ElektrozQndsatz 50 ist auch gegenuber elektrostatischer Entiadung unempfindlich, solang;e die Dauer der 
Entladung zu kurz ist, um den Fliegen-Bereich 54} um ein nennenswertes MaB aufzuheizen. Bei einem von einer 
elektrostatischen Entladung ausgehenden gepulsten Signal wird der weituberwiegende Teil der Energie in die 
50 groBen Widerstande Ri eingekoppelt, wobei die von den Widerstlnden Ri erzeugte Warme sicher uber den 
Sockel 92 dissipiert wird. 

Um den Elektrozundsatz 50 zu zQnden, wird ein Strom durch die Widerstande Ri und Rf geleitet, der eine 
ausreichend lange Dauer aufweist, um die Teraperatur des Widerstands Rf zu erhdhen. Die Widerstande Rt und 
Rf weisen einen positiven Tempera turkoeffizienten auf, so daC die Widerstande mit derTemperaturder Schicht 

55 54 aus Aluminium ansteigen. Weil der Fliegen-Bereich 543 einen viel kleineren Querschnitt als die Serpentinen- 
formigen Widerstande Ri aufweist, resultiert aus dem Zundsignal, daB sich der Fliegen-Bereich 543 viel schneller 
aufheizt als die beiden anderen Bereiche 54i und 542. Mit ansteigender Temperatur des Fliegen-Bereichs 543 
steigt der Widerstands Rp um zwei GroBenordnungen nach oben an und wird schlieBlich groBer als der 
Widerstand R|. Im Ergebnis empfangt der Fliegen-Bereich 543 das meiste der elektrischen Energie des Zundsi- 

60 gnals, heizt sich schnell auf und verdampf t zusammen mit der Schicht 58 aus Zirkon in ein Plasma, 

Das Plasma kondensiert auf einem kleinen Bereich der in der Nahe befindlichen pyrotechnischen Mischung 69 
und heizt diese auf. Nachdera ein kritisches Volumen des pyrotechnischen Materials 69 seinen Zundpunkt 
erreicht, zundet die gesamte pyrotechnische Mischung 69. Die Schicht 58 aus Zirkon unterstiitzt die Zundung der 
pyrotechnischen Mischung 69 durch Erhohen der Masse des Materials in dem Fliegen-Bereich 543, das sich vom 

65 festen Zustand in das Plasma umsetzt. Mit einer groBeren Masse ist eine groBere Menge von Material verfugbar, 
um auf dem pyrotechnischen Pulver 69 zu kondensieren, und eine grdBere Menge an thermischer Energie kann 
ubertragen werden. 

Wie oben beschrieben. steigt der Widerstand Rf an, wenn die Temperatur des Riegen-Bereichs 543 ansteigt. 
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Sobald der Fliegen-Bereich 54} geschmolzen ist, erreicht der Widerstand Rf. der eine gemaB dem Widerstand 
des Ausl6sesystems ausgewahlte Geometrie aufweist, den parasitaren Widerstand des Ausl&sesystems, das das 
Zundsignal bereitstellt So kann bei Anpassung des erhdhten Wideretands der Schicht 54 aus Aluminium an das 
Auslosesystem die maximale Energiemenge auf den Fliegen-Bereich 543 ubertragen werdea 

Die pyrotechnische Mischung 69 ist eine Kombination von pulverformigera Zirkon und Kaliumperchlorat Bei 5 
einigen vorbekannten Elektrozundsatzen wird eine Schicht von leitendem oder halbleitendem Material in ein 
Plasma erhitzt und das Plasma kondensiert auf der pyrotechnischen Mischung, urn den Elektrozundsatz zu 
zunden. Bei der Erfindung wird demgegenuberdie Schicht 58 aus Zirkon in Verbindung mit dem Fliegen-Bereich 
543 in das Plasma umgewandelL Das dampfformige Zirkon unterstutzt die Zundung durch direkte Reaktion mit 
dem FCaliumperchlorat Der Elektrozundsatz gemaQ der Erfindung ist dementsprechend ein wirkungsvoUerer lo 
Ziindmechanismus, weil ein Element der pyrotechnischen Mischung 69 zusammen mit dem Me tall verdampft 
wird Durch Verwendung von Zirkon, das nach der Zundung brennt, beseitigt ein erfmdungsgemaQer Elektro- 
zundsatz die Notwendigkett fur eine Erstladung, wie beispietsweise Bleiazid. Im Ergebnis kann der erfindungsge- 
maOe Elektrozundsatz von einem weniger festen und kostengunstigeren Metallgewebe umgeben sein. 

Ein erfindungsgemaSer Elektrozundsatz wurde einem sinusformigen Hochspannungssignal von 12 Mhz aus- is 
gesetzt, das ungefahr 1^ W tatsachliche Leistung in die Struktur des Elektrozundsatzes einkoppelte. Der 
Elektrozundsatz wies keine zusatzUche Warmesenke auf, und es wurde kein Versuch untemommen, eine 
Luftstromung fiber die Struktur des Elektrozundsatzes anzufachen. Nachdem der EiektrozQndsatz diesem 
Signal fur etwa 15 Minuten ausgesetzt war, war die Warme wirksara von der Struktur des ElektrozOndsatzes 
weg dissipiert, wodurch die Struktur des Elektrozundsatzes einfach in der Hand gehalten werden konnte. Ebenso 20 
ergab eine visuelle Inspektion der Serpentinen-fdrmigen Widerstande und des Fliegen-Bereichs keine relevan- 
ten Beschadigungen. Die Struktur des ElektrozOndsatzes wurde auBerdem anderen Frequenzen mit vergteich- 
barem Ergebnis unterworfea Der erfindungsgem^Be Elektrozfindsatz ist demgemaB unempfindlich gegenuber 
realer Hochfrequenzleistung. 

Etn erHndungsgemaBer Elektrozflndsatz wurde auch einer elektrostatischen Entladung ausgesetzt Die elek- 25 
trostatische Entladung bestand aus Strompulsen von ungefahr 30 Ampere Hir unterschiedliche Zeitraume bis zu 
1 )isec. Eine visuelle Inspektion der Struktur des ElektrozOndsatzes nach den Pulsen der elektrostatischen 
Entladung ergab keine Beschadigung. Aufgrund der Geometrien der Serpentinen-fdrmigen Widerstande und 
des Fliegen-Bereichs wird die elektrostatische Entladung vorwiegend in die Serpentinen-formigen Widerstande 
und entfemt von dem Fliegen-Bereich eingekoppelt, wobei die meiste Energie von den Serpentinen-formigen 30 
Widerstdnden dissipiert wird. Die Elektrozundsatze wurden ebenfalls mit dem Ergebnis, daB keine gegenteiligen 
Effekte auftraten, wiederholt bepulst 

Um sicher zu stellcn, daB die erfindungsgemaBen Elektrozundsatze bei einem ordnungsgemaBen Zundsignal 
zOnden. wurden die Elektrozundsatze an einen elektrolytischen Kondensator von 480 ^F angeschlossen, der auf 
8 V aufgeladen worden war Der Kondensator war uber einen Metalloxid-Halbleiter-Transistor (MOSFET) in 35 
Reihe mit der Struktur des Elektrozundsatzes geschaltet Verschiedene Elektrozundsatze wurden mit diesem 
Testaufbau im AnschluB an den Hochfrequenztest und den Test bezugiich elcktromagnetische Entladung 
gezQndet, um die Funktionssicherheit der Elektrozundsatze zu uberprufen. Wie erwartet, wurden alle Elektro- 
zundsatze innerhalb eines Bereichs von 1,0 mj bis 3,0 mj absoluter Energie gezundet, die von dem elektrolyti- 
schen Kondensator aufgenommen worden war. 40 

Bei der Erfindung wird nur ein kJeiner Teil der verfugbaren 15 mJ Energie gebraucht, um den Elektrozundsatz 
zu zunden. Ein erfindungsgemaBer Elektrozundsatz kann daher mit geringen Energien gezundet werden. Die 
erfindungsgem^Be Mdglichkeit des Ztindens mit geringer Energie ist insbesondere vorteilhaft, wenn ein Auslo- 
seschaltkrets einen hohen parasitaren Widerstand aufweist, wie beispielsweise bei einem Kraftfahrzeugairbags- 
ystem. Die Betatigung mehrerer Elektrozundsatze ausgehend von einer einzigen Niedrigenergiequelle ist mit 45 
einem Niedrigenergiezundsatz ebenfalls stark erleichtert So kann eine einzelne Niedrigenergiequelle ausrei- 
chen, um mehrere Airbags auszulosen, wie sie wahrscheinlich zukunftig in Kraftfahrzeugen installiert sein 
werden. 

Ein erfindungsgemaBer Elektrozundsatz ist eine relativ einfache integrierte Struktur, die mit extrem geringen 
geometrischen Abmessungen hergestellt werden kann. Der Elektrozundsatz stellt ein konstante Abschwachung 50 
von Hochfrequenzstreusignalen und Fehlsignalen uber das gesamte Frequenzspektrum bereit und kann ebenso 
sicher und wiederholt die Energie einer typischen elektrostatischen Entladung sowohl in einem AnschluBpin-An- 
schluBpin-Fall als auch in einem AnschluBpin-Gehause-Fall dissipieren. 

Die Erfindung ist nicht auf die pyrotechnische Mischung aus Zirkon und Kaliumperchlorat beschrankt, 
sondem es konnen auch andere pyrotechnische Mischungen Verwendung finden. Zum Beispiel konnen die S5 
pyrotechnischen Mischungen jegliche geeignete Kombination eines pulverfdrmigen Metalls mit einem geeigne- 
ten Oxidator, wie beispielsweise TiHi^KC104 oder andere Mischungen, wie beispielsweise Bor und Kaliumni- 
trat BKNO3, aufweisen. Falls Kaliumnitrat BKNO3 als pyrotechnische Mischung verwendet wird, kann eine 
Beschichtung aus Bor fiber den Fliegen-Bereich 543 aufgebracht werden, um den ZundprozeB zu beschleunigen. 
Dem Fachmann ist klar, daB durch Anpassung der heiBen Dampf phase des Plasmas an die pyrotechnische 60 
Mischung eine Vielzahl von Materialien verwendet werden kann, um den Fliegen-Bereich 543 zu beschichten, um 
den jeweiligen ProzeB zu beschleunigen. 

Das den Fliegen-Bereich 543 beschichtende Material muB nicht im elektrischen Kontakt mit dem Fliegen-Be- 
reich 543 stehen, sondern kann statt dessen elektrisch isoliert von dem Fliegen-Bereich 543 sein. Das Material 
wird vomehmlich durch konduktiven Warmeubertrag von dem Fliegen-Bereich 543 aufgeheizt, und es wird es 
keine Joule-Aufheizung verursacht, die auftritt, wenn ein Strom durch das Material flieBt So konnen ein oder 
mehrere elektrisch isolierende, aber thermisch leitende Materialien zwischen dem Fliegen-Bereich 543 und dem 
Beschichtungsmaterial angeordnet sein. 
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Die Erfindung ist ebenso nicht darauf beschrankt, daS die Serpentinen-formigen Widerstande und/oder der 
Fliegen-Bereich aus Aluminium ausgebildet sind; vielmehr konnen sie aus einer Vlelzahl von verschiedenen 
leitenden Material ien, wie beispielsweise gedrucktea Leiterbahnen oder leitendem Epoxidharz ausgebildet sein. 
Weiterhin konnen die Dimensionen der Serpentinenformigen Widerstande und des Fliegen-Bereichs variiert 
5 werden, um Abschwachungen unterschiedlicher GroBenordnung zu erhalten. AuBerdem kann ein erfindungsge- 
maBer Elektrozundsatz einen Fliegen-Bereich ohne jegliche Art von Beschichtungsmaterial aufweisen, so daB 
nur der Fliegen-Bereich in ein Plasma verdampft wird. 

In einer zweiten AusfQhrungsform der Erfindung, die in den Fig. 7(A) und (B) gezeigt ist. weist ein Elektro- 
zundsatz 70 ein als Siliziumscheibe ausgebildetes Substrat 72 mit aufgewachsenen Schichten 74 aus Siliziumdio- 

10 xid auf der Vorder- und Ruckseite oder ein thermisch leitendes aber eiektrisch isolierendes Substrat, beispiels- 
weise aus Aluminiumoxid, auf. Die Schichten 74 aus Siliziumdioxid isolieren das Substrat 72 eiektrisch, wahrend 
sie einen Weg von geringem thermischen Widerstand fiber die Vorder- und Ruckseite des Substrats 72 sicher- 
stellen. Vorzugsweise weist das Substrat einen niedrigen nominellen Widerstand auf und ist etwa 1,25 mm breit 
und lang, und die Schichten 74 aus Siliziumdioxid sind etwa 500 nm dick. 

15 Eine Schicht 76 aus Titan ist aus einer Dampfphase die obere Oberflache abgelagert, gefolgt von einer Schicht 
78 aus Zirkoa Die Schicht 76 aus Titan ist vorzugsweise etwa 0,1 \im dick, und die Schicht 78 aus Zirkon ist etwa 
1 \im dick. Die Zirkon-ZTitan-Schicht ist dann selektiv weggeatzt worden, urn ein Fliegen-Muster mit einem 
zentralen Brtickenbereich mit Abraessungen von etwa 40 mal 40 ^im auszubilden. 

Eine Schicht 77 aus Titan/Nickei/Gold (Ti/Ni/Au) ist uber die ruckwartige Schicht aus Siliziumdioxid aufge- 

20 bracht und Ti/Ni/Au-Schichten 79i und 792 sind ebenso auf den Enden der Fliegen-fdrmigen Schicht 78 aus 
Zirkon abgelagert, um Kontaktflachen auszubilden. Wie bei der Ausfuhrungsform der Fig. 5(A) und (B) kann der 
Elektrozundsatz 70 mit einem leitfahigen Epoxidharz an dem Sockel 62 befestigt warden, wobei leitfahiges 
Epoxidharz die AnschluBpins 66 des Sockeis mit den Ti/Ni/Au-fContaktflachen 79i und 792 verbindet oder 
andere Verbindungstypen angewandt werden, einschtieBlich Drahtbindung eta 

25 Der Widerstand des Etektrozundsatzes 70 setzt sich aus drei in Reihe geschalteten Widerstanden zusammen« 
wobei Rund der Widerstand durch die Ti/Ni/Au-Schichten 79 an jedem Ende der Fliegen-formlgen Schicht 78 
aus 21irkon ist und Rniege der Widerstand der Fliegen-fdrmigen Schicht 78 aus Zhkon ist in der bevorzugte 
Ausfuhrungsform betrSgt RLand etwa 10 bis 20 CI, wahrend Rniegc nur etwa 0,3 CI betrSgt Der Widerstand der 
Fliegen-fdrmigen Schicht 78 aus Zirkon wird gemaB Gieichung 1 bestimmt 

30 Die elektrische Impedahz, die im Fall eines uber die Ti/Ni/Au- Kontakte 79 anliegenden Signals auftritt» ist rein 
ohmscher Natur und entspricht der Summe 2RLand -h Rpuege- Die die Schicht 79 aus Zirkon erreichenden Signale 
sind um einen Faktor A abgeschwScht, der RFUege/2Ruiid entspricht, was vereinfacht werdeh kann zu: 

A = — • Gleichting 3^ 

40 

was ein konstanter Wert bei Eingangssignalen geringer Hdhe ist und nur von der Lange Lbow und der Weite 
Wbow der Fliegen-fdrmigen Schicht 78 aus Zirkon und den Widerstanden Rund bestimmt wird Obwohl die 
Dampfung A vorzugsweise 1/20 bzw. —26 dB betragt, kann jeder praktische Wert der Dampfung A durch 
etnfaches Variieren der Geometrie der Schicht 78 aus Zirkon erreicht werden. Bei Eingangssignalen geringer 

45 Hdhe sind die Widerstande Riamt die etwa 10 bis 20 CI betragen, viel grdBer als der Widerstand Rniegc- So 
empfangen die Widerstande Rund bei diesen Signalhdhen die meiste Energie von den Eingangssignalen und 
wandeln diese Energie in Warme um. Die Ti/Ni/Au-IContakte 79 definieren einen groBen Oberfiachenbereich 
far die Leitung von W^rme durch die obere Siliziumdioxid-Schicht 74, durch das thermisch leitende Substrat 72 
und bis zum Sockel 6Z Im Ergebnis dissipiert die Fliegen-formige Schicht 78 aus Zirkon bei niedrigen Hdhen des 

50 Eingangssignals nur einen Teil der Warme und bleibt relativ kalt. So kann der ElektrozUndsatz 70 unempfindlich 
gegenUber jegiicher Hochf requenzenergie oder elektrostatischer Entladung bleiben, die in den Elektrozundsatz 
70 eingekoppelt wird. 

Der ElektrozQndsatz 70 wird durch Anlegen eines Zundsignals gezundet, das eine relativ hohe Intensitat 
aufweist Die Widerstande Riand weisen variable MetaU-Oxid- Widerstande auf, die zwischen der Titanschicht in 

55 den Kontakten 79 und einer auf der Schicht 78 aus Zirkon ausgebildeten Oxidphasen-Schicht ausgebildet sind 
Die Variablen Metall-Ond- Widerstande Ritnd haben einen relativ hohen Widerstand bei geringeren Spannun- 
gen, beispielsweise von 25 CI bei einem anliegenden Signal von 1 V. Bei Signalen hoherer Intensitat sinken die 
Metall-Oxid-Widerstande Riand deutlich ab und werden klein im Vergleich zu dem Widerstand Rpiiege. Im 
Ergebnis wird der Widerstand RFfiege bei Zandsignalen hoher Intensitat der grdBte Widerstand und empfangt 

60 dementsprechend die meiste Energie des 2:Qndsignals. bis die Schicht 78 aus Zirkon in ein Plasma verdampft Bei 
dem Elektrozundsatz 70 konnen dieselben Arten von pyrotechnischen Mischungen Verwendung finden, wie bei 
dem ElektrozUndsatz 50. 

Der Elektrozundsatz 70 kann zusatzlich ein NebenschluBelement aufweisen, das zwischen den Ti/Ni/Au- Kon- 
takten 79 parallel geschaltet ist Das NebenschluBelement hat eine niedrige Impedanz bei Hochfrequenz-Fre- 
65 quenzen und kann einen keramischen iCondensator, eine Diodenanordnung oder eine Sicherung niedriger 
Impedanz aufweisen. Weiterhin kann das NebenschluBelement entweder eine diskrete Komponente, eine Kom- 
bination von diskreten Komponenten oder direkt auf dem Substrat 72 integriert sein. 

Bei einem Elektrozundsatz gemaS der zweiten Ausfuhrungsform wurde eine Hochfrequenz-Impedanz von 
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etwa 12 n festgestellt Ein 0;Z ^iF keramischer Kondensator wurde als NebenschluBelement fiber den Elektro- 
Satz angeordnet and die Impedanz wurde zu 12^0» Q bei 10 kHz und zu O^^-yW^ ^ 
bestimmt Wie erwartet war die Impedanz bei hoheren Frequenzen im wesentiichen kapazmv. Die Induktmtat 
der Leitungen hatte eine Resonanz bei 4 MHz und wirkte bei hoheren Frequenzen induktiv. 

Urn Tests beziiglich elektrostatischer Entladung durchzufuhren, wurde der Elektrozundsatz gemaB der zwei- 5 
ten AusfUhrungsform Strompulsen von etwa 24 Ampere fur verschiedene Zeirintervalie bis zu einem Bruchteil 
einer Mikrosekunde ausgesetzt Eine Untersuchung des ElektrozundsaUes im AnschluB an die Strompulse 
ergab, daB der Bektrozundsatz unverandert war. Die Elektrozundsatze wurden ohne gegenteilige Konsequen- 
zenwiederholtPulsen ausgesetzt r u u^^ut.^. 

Urn sicher zu stellen, daB die Elektrozundsatze gemaB der zweiten Ausfuhrungsform nach dem Hochfre- lO 
Quenztest und dem Test bezuglich elektrostatischer Entladung zunden, wurden die Elektrozundsatze mit einem 
elektrolytischen Kondensator von 40 nF verbunden, der auf 22 V aufgeladen war, wobei der Elektrozundsatz 
fiber einen MOSFET-Transistor mit dem Kondensator in Reihe geschaltet war. Eine Anzahl von Elektrozundsat- 
zen wurden mit dieser Anordnung gezundet und absorbierte von 1 mj bis 3 m] absolute Energie. Die m den 
Elektrozflndsatzen gemessenen Spitzenstrome lagen oberhalb von 16 Ampere fOr eine Dauer von etwa 1 bis i5 
2 usee Die Elektrozundsatze 70 kdnnen demnach mit nur einem kleinen Teil der zur Verfugung stehenden 
Energie von lOmJ gezUndet werden. Die ElektrozQndsatze kdnnten ebenso miteinemauf nur lOVaufgeladenen 
480 iiF-Kondensatorgezflndet warden. ^ r> • o u ^ 

Bei der zweiten Ausfuhruiigsfonn der Erfindung werden nichthneare Widerstande Rund m Reihe mit dem 
Zundelement angeordnet, daB die Riegen-formige Schicht 78 aus Zirkon aufweist Die Erfindung kann daher das 20 
Zfindelement vor Hochfrequenzstreusignalen schutzen, ohne die Verwendung einer groBen Femtperle oder 
eines Kondensators. Weiterhin kann das Zundelement ohne Verwendung von anderen Elementen, beispielswei- 
se von Dioden, vor einer efektrostatischen Entladung geschutzt werden. 

Die Fig. 8(A) und (B) zeigen ein Beispiel eines NebenschluBelements 80, das parallel zu emem erfmdungsge- 
mafien Elektrozundsatz. beispielsweise dem Elektrozfindsatz 50 oder 70, geschaltet werden kann. In diesem 25 
Beispiel weist das NebenschluBelement 80 eine Niedrig-Impedanz-Sicherung mit emem Substrat 82 aus poUer- 
tera Aluminium Oder Silizium auf. Eine dfinne Schicht 84 aus Titan ist auf dem Substrat 82 angeordnet, gefolgt 
von einer dickeren Schicht 86 aus Aluminium, die teilweise weggeatzt ist. um ein FIiegen-Muster auszubdden. 
Vorzugsweise ist die Schicht 84 aus Titan etwa 0,1 11m dick, und die Schicht aus Aluminium 1st etwa 1,0 ^m dick 
und weist Abmessungen von etwa 25 jim mal 25 jim im Bruckenbereich des Fliegen-Musters auf. Weiterhin hat 30 
das Substrat eine Brcite von etwa t.5 mm. Zwei Lagen 881 und 882 aus Titan/Nickel/Gold (Ti/Ni/Au) smd auf 
beiden Enden der Fliegen-fdrmigen Schicht 86 aus Aluminium angeordnet. um Kontakte fur das NebenschluB- 
element 80 auszubilden. Diese Kontakte 881 und 882 sind parallel zu den Kontakten des Elektrozundsatzes 
geschaltet. also beispielsweise zu den Kontakten 55i und 552 oder zu den Kontakten 79i und 792. Der Widerstand 
des NebenschluBelements 80 betragt etwa 0.2 H und stellt derart einen Widerstandspfad gennger Impedanz zum 
Ableitcn des Stroms von dem Elektrozundsatz dar, um dadurch den Zfinder zu schfitzen. Das NebenschluBele- 
ment 80 stellt vorzugsweise auch einen Weg geringer thermischer Impedanz von der Schicht 86 aus Aluminium 
zu dem Substrat 82 sowie zu einer Warmesenke, die in thermischen Kontakt mit dem Substrat 82 stehen kann, 

''^^teingekoppelter Hochfrequenzcnergie von geringer Hohe und bei einer elektrostatischcn Endadung wird 40 
die Energie aufgrund dessen geringer Impedanz durch das NebenschluBelement 80 geleitet Wenn andcrerseits 
ein Zundsignal empfangen wird. hat das Signal eine Dauer und eine Energiestarke. die ausreichend sind, um den 
Stromkreis des NebenschluBelements 80 zu unterbrechen. Sobald das NebenschluBelement 80 aus dem Strom- 
kreis ausfallt, wird das Zfindsignal zum Zunden des Elektrozundsatzes in den Elektrozundsatz emgekoppelt 
Dem Fachmann ist klar, daB die Energie, die gebraucht wird, um den Schaltkreis des NebenschluBelements 80 zu 45 
unterbrechen, durch Variiercn der Geometric der Schicht 86 aus Aluminium eingestellt werden kann. 

Ein crfindungsgemaOes NebenschluBelement ist nicht auf das NebenschluBelement 80 beschrankt Zum 
Beispiel kann ein NebenschluBelement auf demselben Substrat wie der Elektrozundsatz ausgebUdet sein, oder es 
kann als diskrete Komponentc hergestellt werden. Weiterhin kann eine Diode zusatzUch oder altemativ als 
NebenschluBelement verwendet werden. Eine Diode kann direkt auf dem Silizium-Substrat des Elektrozundsat- 50 
zes ausgebildet sein. Z. B. besitzen sowohl ein pn-Obergang als auch eine Schottky-Bamere erne ausreichend 
groBe Ubergangskapazitat pro Flacheneinheit, um Hochfrequenzstreusignale wirksam nebenzuschlieBen. Wei- 
terhin kann ein erfindungsgemsLBes NebenschluBelement in anderen Anwendungen als im Zusaramenhang mit 
einem erfindungsgemaBen Elektrozundsatz verwendet werden. z.B. mit anderen Elektrozundsatzen oder mit 
vollstandig anderen Artcn von Schaltkreisen. ^ 

PatenUnspruche 

I. Elektrozundsatz rait einem ersten Element (54i. 79i), das einen ersten Widerstand aufweist, 

mit einem zweiten Element (542, 79^ das einen zweiten Widerstand aufweist. 60 

mit einem das erste Element und das zweite Element . ^ . 

raiteinander verbindenden dritten Element (543, 78). das einen dritten Widerstand aufweist und das zum 

Verdampfen in ein Plasma vorgesehen ist, um eine pyrotechnische Mischung zu zunden, 

wobei das erste Element, das zweite Element und das dritte Element in Reihe geschaltet smd und emen 

GesamtwiderstandmitnichtlinearenEigenschaftenaufweisenund . ^ ^ o j ^ • 

wobei die nichtlinearen Eigenschaften des Gesamtwiderstands derart ausgebildet smd. daB das dntte 

Element von einem Signal niedriger Intensitat weniger Energie erhait als sowohl das erste Element als auch 

das zweite Element, aber von einem Signal hoher Intensitat mehr Energie crhait als sowohl das erste 
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Element als auch das zweite Element. 

2. ElektrozQndsatz nach Anspruch I. dadurch gekennzeichnet, daB das erste Element und das zweite 
Element auf einem Substrat (52, 72) angeordnet sind 

3. Elektrozundsatz nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der erste und der zweite Wider- 
stand gleich groB sind 

4. Elektrozandsatz nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB ein Anteii der pyrotech- 
nischen Mischung (69) zum Verdampfen in das Plasma zusammen mit dem dritten Element auf dem dritten 
Element vorgesehen ist. 

5. ElektrozQndsatz nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Anteii der pyrotechnischen Mi- 
schung Zirkon aufweist und das die pyrotechnische Mischung eine Mischung von 2Srkon und Kaliumper- 
chlorat aufweist 

6. Elektrozundsatz nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Element und 
das zweite Element ein groBeres Verbal tnis der Oberflache zum Volumen aufweisen als das dritte Element 

7. Elektrozundsatz nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Element (54i) 
und das zweite Element (542) jeweils in Serpentinen-Form auf dem Substrat (52) ausgebildet sind 

8. ElektrozQndsatz nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Element, das 
zweite Element und das dritte Element eine Schicht aus Aluminium (54) aufweisen. 

9. Elektrozundsatz nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB das driue Element 
Zirkon (58) aufweist 

10. Elektrozundsatz nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Element (79iX 
das zweite Element (792) und das dritte Element (78) in Fliegen-Form auf dem Substrat (72) angeordnet sindL 

11. Elektrozundsatz nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat warmeleitend ausgebildet 
ist, urn Warme von dem dritten Element abzuleiten. 

12. ElektrozQndsatz nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB eine Schicht (53, 74) aus Siliziumdioxid 
vorgesehen ist, die zwischen dem Substrat und dem ersten Element, dem zweiten Element und dem dritten 
Element ausgebildet ist 

13. Elektrozundsatz nach Anspruch 1 1 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine mit dem Substrat verbun- 
denen W&rmesenke vorgesehen ist um die durch das Substrat hindurchtretende W&rme zu dissipieren. 

14. ElektrozQndsatz nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB ein erster iContakt 
(55 1) an dem ersten Element und ein zweiter Kontakt (552) an dem zweiten Element ausgebildet ist, wobei 
die KLontakte zum Empfangen des Signals hoher Intensitat vorgesehen sind lind Schichten aus Titan, Nickel 
und Gold aufweisen. 

15. Elektrozundsatz nach einem der AnsprQche 1 bis 14, dadurch gekennzeidmet, daB das dritte Element 
(543, 78) einen positiven Temperaturkoeffizienten aufweist so daB der dritte Widerstand mit der Tempera- 
turansteigt 

16. Elektrozundsatz nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet daB das erste Element 
(79t) und das zweite Element (792) Metall-Oxidphase-Obergangswiderstande aufweisen und daB der erste 
und der zweite Widerstand mit ansteigender Signalintensit&t abnehmen. 

17. ElektrozQndsatz nach einem der AnsprQche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet daB ein NebenschluBele- 
ment (80) mit niedriger Impedanz vorgesehen ist das parallel Qber das erste Element und das zweite 
Element angeschlossen ist 

18. Elektrozundsatz nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB NebenschluBelement (80) eine Schicht 
aus elektrisch leitendem Material (86) aufweist die in Fliegen-Form angeordnet ist, wobei ein zentraler 
Verbindungsbereich dieser leitenden Schicht zum Verdampfen in ein Plasma bei dem Signal hoher Intensi- 
t&t vorgesehen ist 

19. ElektrozQndsatz nach Anspruch 3 und Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet daB die elektrisch 
leitende Schicht auf dem Substrat (52. 72) ausgebildet ist 

20. Elektrozundsatz nach einem der Anspruche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet daB das Signal niedriger 
Intensitat eine elektrostatische Entladung umfaBt die das erste Element und das zweite Element dampfen, 
wodurch verhindert wird daB die elektrostatische Entladung das dritte Element in ein Plasma verdampft 

21. Elektrozundsatz nach einem der AnsprQche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet daB das Signal niedriger 
Intensit&t eingekoppelte Hochfrequenz-Energie umfaBt die das erste Element und das zweite Element 
dampfen, wodurch verhindert wird, daB die Hochfrequenz-Energie das dritte Element in ein Plasma ver- 
dampft 

21. ElektrozQndsatz nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB der dritte Widerstand 
bei einer Umgebungstemperatur des Elektrozundsatzes viel niedriger ist als der erste und der zweite 
Widerstand und daB ein Signal zum ZQnden des Elektrozundsatz es die Temperatur des dritten Elements 
erhdht wodurch der dritte Widerstand viel gr5Ber wird als der erste und der zweite Widerstand so daB das 
Signal im wesentlichen durch das dritte Element in Warme umgewandelt wird 

22. Elektrozundsatz nach einem der Anspruche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Element und 
das zweite Element eine viel groBere Oberflache als das dritte Element aufweisen. 

23. NebenschluBelement zur Verwendung in einem Elektrozundsatz mit 
einem Substrat (82), 

einer in Fliegen-Form mit einem schmalen Zentralbereich auf dem Substrat ausgebildeten leitenden Schicht 
(86), 

einem ersten, an einem Ende der Fliegen-formigen leitenden Schicht ausgebildeten Kontakt (88i) und 
einem zweiten, am gegenuberliegenden Ende der Fliegenfdrmigen leitenden Schicht ausgebildeten Kontakt 
(8«2), 
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wobei die leitende Schicht einen Weg niedriger Impedanz zwischen dem ersten (Contakt und dem zweiten 
Kontakt darstellt und wobei der Zentralbereich der ieitendea Schicht bei einer Signalintensitat oberhalb 
etnes bestimmten Schwetiwerts zum Verdampfen in ein Plasma vorgesehen ist. 

24. NebenschluBelement nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB die leitende Schicht eine Schicht 
(82) aus Aluminium aufweisL 

25. NebenschluBelement nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat thermisch 
leitend ist, um Warme von der leitenden Schicht abzufiihren. 
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